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Дослідження енергетичного розподілу валентних електронів внаслідок ударно-
вібраційної обробки (УВО) сумішей SiO2+Al2O3 [1, 2, 3] виявили виникнення нових хімічних 
зв’язків внаслідок перерозподілу Alsd- та Sisd-електронів в слабозвязуючі Орπ-стани, що 
призводить до збільшення зарядів аніонів та катіонів в композиті. Тому дослідження зміни 
морфологічних характеристик структури нанокомпозитів внаслідок УВО є безпосередньо 
актуальним для пояснення змін в електронній структурі.  
Для визначення зміни структурно-морфологічних особливостей використовували 
метод скануюючої електронної мікроскої (СЕМ) (РЕМ-106И,SELMI, Київ, Україна) та 
просвічуючої електронної мікроскопії (ПЕМ, Philips СМ30,Берлін, Німеччина) та метод 
рентгенофазовогоанаілзу (РФА, ДРОН-УМ1, Rigaku, Київ, Україна).   
Дослідження зображень, отриманих з допомогою СЕМ при збільшенні в 1000 раз    
(рис. 1 а) показали, що у вихідної суміші нанооксиди алюмінію і кремнію з великою 
питомою поверхнею об’єднуються в «хмари» з нерівномірним розподілом складових, тоді як 
внаслідок УВО хмароподібні агрегати розділяються на багато менші та щільніші агломерати 
з чітко окресленими межами (рис. 1 б) в яких одночасно присутні кремній і алюміній згідно 
точкового хімічного аналізу (рис. 1, табл. 1). Дослідження цих частинок при більших 
збільшеннях підтвердили чіткість їх меж.  
Таблиця 1 
  
Точковий хімічний склад суміші 0,2Al2O3+0,8SiO2 до і після УВО (рис. 1. а, б) 
Об’єкт дослідження Точка Si, % Відносна похибка, % Al, % Відносна похибка, % 
 
Вихідна суміш 
1 31,2 24,2 68,8 4,4 
2 91,3 6,3 8,7 11,8 
3 25,7 4,9 74,3 5,8 
 
Після УВО  
1 75,2 5,9 24,8 6,3 
2 83,2 5,2 16,8 7,8 
3 90,9 4,8 9,1 10,6 
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Аналіз зображень отриманих із допомогою трансмісійної електронної мікроскопії 
(ТЕМ) показав, що у вихідні суміші 0,2Al2O3+0,8SiO2 (рис. 2 а, б) частинки різних розмірів 
рівномірно розподілені по всій площі та між ними чітко видно границі розділу. Тоді як після 
УВО (рис. 2 в, г), частинки об’єднуються між собою в наслідок проникання однієї в іншу на 
глибину порядку 2-5 нм, а також в цих місцях зникають чіткі границі розділу між ними. При 
цьому зразок ущільнюється з утворенням агломератів, які було видно на СЕМ-зображенні, 
що може бути наслідком виникнення нових хімічних зв’язків в процесі обробки.  
 
 
 
Рис. 2. ТЕМ зображення вихідної суміші 0,2Al2O3+ 0,8 SiO2 (а, б) та після УВО (в, г) 
Рис. 1. СЕМ зображення та 
точковий хімічний аналіз вихідної 
суміші 0,2Al2O3 +0,8SiO2 (a), після 
УВО (б) при збільшенні в х1000 раз, 
та УВО (в) при збільшенні в х2500 
раз. (табл 1.) 
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Рис. 3. Дифрактограми суміші 0,2Al2O3+ 0,8 SiO2 до та після УВО 
 
Із аналізу рентгенограм (рис. 3) можна сказати, що фазовий склад до і після УВО є 
незмінний, однак дифрактограма останнього є більш інтенсивніша, що пояснюється 
ущільненням зразка в наслідок обробки, тому такі зміни морфології структури в результаті 
обробки є наслідком дифузійного проникнення атомів чи молекулярних фрагментів SiO2 та 
Al2O3 в контактуючі наночастинки, а безпосереднє перекриття орбіталей між поверхневими 
іонами наночастинок призводить до енергетичного перерозподілу валентних Op-, Alsd- та 
Sisd-електронів [1, 2]. 
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